Arcul electric in echipamentele de comutatie
1.Generalitati

Intreruperea unui circuit electric parcurs de curent este insotitd de un arc electric
care se dezvoltd intre contactele echipamentelor de comutatie. Prezenta arcului electric
este necesard deoarece, dacda nu ar exista arc electric la deconectare, energia
inmagazinata in cimpul magnetic al sistemului s-ar transforma in energie electrica ce ar
avea ca efect aparitia unor supratensiuni la bornele echipamentelor de comutatie. Prin arc
electric o parte din energie se disipa sub forma de energie calorica. Arcul electric apare si
la inchiderea circuitului, dar acesta se anuleaza rapid datoritd vitezei mari de inchidere a
contactelor.

Arcul electric poate fi asimilat unui conductor mobil care se deplaseaza sub
influenta cimpului magnetic sau a unui jet de gaz.

Arcul electric este o descarcare autonoma cu tendinta de automentinere
caracterizat prin:

v’ densitate mare de curent ;

v’ temperaturd inalta ;

v’ presiune mare a gazului;

v’ cadere de tensiune redusa pe coloana de arc.

Caracteristica principald a descarcdrii in gaz este proprietatea gazului In general
izolant, de a deveni conductor electric. Conductibilitatea este determinata de densitatea
purtatorilor de sarcina liberi si de viteza de deplasare spre cei doi electrozi (cele 2
contacte) si variazd cu densitatea, temperatura si natura mediului si cu valoarea
intensitatii cimpului electric.

Sursele de ionizare in arcul electric sunt :

e lonizarea prin soc care depinde de : presiunea si densitatea gazului, tensiunea de
ionizare a gazului din spatiul de arc;

¢ Emisia autoelectronica produsa de un cimp electric intens aflat in fata catodului;

e Termoionizarea - procesul de ionizare in coloana de arc depinde in foarte mare
masurd de temperatura Tnaltd a gazului. Termoionizarea este cea care contribuie

major la mentinerea si dezvoltarea arcului electric .



e Fotoionizarea.

Concomitent cu fenomenul de ionizare au loc fenomene de deionizare
(recombinare a particulelor incarcate) a canalului de arc, fenomene care contribuie la
stingerea arcului electric, moment dupa care urmeaza fenomenul de restabilire a tensiunii
intre contactele deschise ale aparatului.

Arcul electric de curent alternativ format la deschiderea contactelor prin
contributia fenomenelor de ionizare, se mentine pind la trecerea prin zero a curentului
cand energia din arc scade. Prin urmare pentru stingerea arcului electric se impune
prezenta unor dispozitive de stingere, care s intensifice fenomenul de deionizare a
coloanei de arc si sa produca racirea brusca a arcului electric, incat aceasta sa se stinga la
trecerea naturald prin zero a curentului.

Fenomenul de recombinare depinde de mediul de stingere folosit (mediul in
care se dezvolta arcul electric) :

= natura gazului

* temperatura gazului (temperatura mai micd intensitatea recombindrii mai
mare) ;

» presiunea gazului (cu cat presiunea este mai mare recombinarea este mai mare) ;

» sectiunea arcului (cu cat sectiunea este mai micd, recombinarea este mai
intensa) ;

» gradientul curentului electric (cu cat gradientul este mai mic cu atat viteza de
deplasare a particulelor incarcate este mai micd, deci recombinarea este mai

intensa).

2.Arcul electric de curent continuu
2.1. Caracteristici de functionare
In figura de mai jos este prezentata variatia caderii de tensiune pe arcul electric

dezvoltat intre doi electrozi A si K alimentati in curent continuu, unde u, este caderea
de tensiune anodica, uyg caderea de tensiune catodicad, u; este cdaderea de tensiune pe

coloana de arc. In coloana arcului electric de curent continuu exista exista valori locale

extrem de variabile ale intensitatii campului electric



Se fac urmatoarele observatii:

a) in fata catodului, intensitatea mare a campului electric determind, pe o distanta
relativ mica de ordinul parcursului liber mediu, o diferentd de potential uz =30V ;

b) uy <ug

c¢) coloana arcului se comportd cvasineutru, cu o intensitate a campului electric
relativ micd; valoarea aceasta depinde de conditiile de racire ale arcului electric

(presiune, suflaj magnetic).
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Dependenta caderii de tensiune functie de curent reprezinta caracteristica arcului,

sau legea lui Ayrton:

u=A+£,
i

unde A=a+b-1, B=c+d-l,unde a[V], b[V /m], c [VA], d[VA/m] sunt constante

de material.
In literatura de specialitate se recomanda si alte dependente:
c+d-1
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unde n=0,34...1,38

u,=a+b-1 +

sau:
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cu valorile =26V, y=5400V' / cm, §=74-107, B, =13cm, B4, =11cm
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Caracteristica arcului electric de curent continuu, in regim static, respectiv

dinamic, pentru diverse lungimi ale arcului electric este prezentata in figura

static A
u dinamic
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Caracteristicile statice si dinamice ale arcului electric de curent continuu

Se constata ca la aceeasi valoare a curentului, tensiunea de arc creste pe masura ce
creste lungimea arcului electric, ceea ce face ca lungirea coloanei de arc electric sa fie o
masura eficientd de stingere a arcului (la valori mari ale tensiunii arcului sursa de
tensiune nu-i mai poate asigura puterea necesara §i acesta se stinge).
2.2. Stabilitatea arcului electric de curent continuu
Sa considerdm un circuit alimentat la tensiune continud in care se dezvoltd un arc
electric. In regim static de functionare ecuatia de tensiuni a circuitului este:
U=R-i+u,
Inlocuind expresia caderii de tensiune pe arc: u, =a + /-1 se obtine expresia

lungimii maxime de ardere a arcului electric, dincolo de care arcul electric se stinge:
U-«a

lmax = ;



In regim dinamic de functionare, de ex. la deconectare, ecuatia de tensiuni a

circuitului este:
di
U=R-i+L-Z+u,
dt

Valoarea si semnul caderii de tensiune pe inductanta circuitului ne va permite sa
stabilim punctul de ardere stabili a arcului electric respectiv instabila.
di .
L-—=U-R-i-u,
dt
In figura de mai jos s-au reprezentat grafic caracteristica externa a sursei si variatia

tensiunii pe arc functie de curent.
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Analizand ce se Intampla cu valoarea curentului la aparitia unor perturbatii in
circuit se stabileste care este punctul de ardere stabila respectiv instabild a arcului

electric.

{i < il,L% <0,i i> il,L% >0,iT > P, este punct de ardere instabila.

i<i ,L£>O,iT i>i ,Lﬂ<0,ii« - P, este punct de ardere stabila.
2" ar 27 ar 2

Pentru stingerea arcului electric de comutatie este necesar aducerea parametrilor de
ardere a arcului in punctul de ardere instabild, caracterizat de curenti mici §i tensiuni
mari. La aplicatiile tehnologice ale arcului electric, cum ar fi sudura electrica sau taierea,
se urmareste asigurarea stabilitatii arderii arcului ceea ce implicd, printre altele, o
caracteristicd externa cazatoare.

2.3. Durata arderii arcului electric
Pentru stingerea arcului electric si evaluarea efectelor termice ale acestuia se
calculeaza durata acestuia, folosind ecuatia de tensiuni dedusd din schema circuitului
echivalent:
AU = —L-%:R-Hua +U

unde AU se numeste tensiunea de reducere si pentru o inductivitate L. defineste viteza

de descrestere di/dt a curentului cétre zaro. Conditia necesara si suficienta ca arcul
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electric sa fie stins este ca AU > 0, adica di/dt <0 .

Integrand dupa separarea variabilelor rezulta:

o Ji
J't“ dt =-L A
0 Iy AU

i, - valoarea curentului de regim permanent, inainte de separarea contactelor.

0di-R-1 1 j
— | l OszLd L
R 1y AU 0AU" | 1,
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Senoteaza A= Ld( l]

0AU | Iy
unde 7' este constanta electromagneticd de timp a circuitului. Se constata ca durata de
ardere a arcului electric depinde atat de caracteristicile echipamentul de comutatie cat si
de parametrii retelei.
ty=f (T ) ﬂ“)
2.4. Energia arcului electric de curent continuu

Energia se calculeaza cu formula:

t
w, =J.Oa u, -i-dt



di

uy=U-Rei-L-—

t
Wa:j(U—R-i)-dt+§-102
0

Inlocuind dr=L- i se obtine:
AU

0 2 0 . .
1 2-
Wa:L.J'“a -i-dizL-—O-J'&-i- +
7 AU 2 Jau 1, U,

Deci arcul electric 1si extrage energia din energia magneticd acumulatd in
inductivitatea retelei. De aceea intreruperea circuitelor cu inductivitate mare, chiar la
tensiuni mici, se face cu arc electric puternic, ceea ce produce supratensiuni. Acest proces
are loc la intreruperea circuitelor de excitatie a masinilor electrice si la dezexcitarea
rapidd a alternatoarelor. Aparitia supratensiunilor de comutatie se explicd prin oscilatii
ale circuitului si transferul energiei acumulate in campul magnetic al inductivitatii L in
campul electric al condensatoarelor.

O metodd simpla de reducere a supratensiunilor de comutatie in infasurdrile de
curent continuu ale masinilor electrice constd in conectarea in permanentd a unei
rezistente in paralel pe infasurare.

3. Arcul electric de curent alternativ

Intreruperea arcului electric de curent alternativ este facilitati de trecerea in mod
natural a curentului prin zero, moment in care ionizarea in coloana arcului este minima.

Deoarece un aparat de comutatiec este montat intr-o retea, intreruperea arcului
electric in camera de stingere depinde de parametrii retelei (curentul de scurtcircuit,
tensiunea de restabilire) si de parametrii aparatului: tensiunea de tinere, tensiunea de
arc.

Aspecte calitative

Fie u  s1 I tensiunea sursei si curentul Tnainte de separarea contactelor. Dupd o

intrerupere reusiti apare un curent postarc de aproximativ 10* ori mai mic decat
amplitudinea curentului de scurtcircuit.

Existad doua tipuri de corelari de care depinde reusita unei deconectari:



1. Corelarea intre tensiunea pe arc u, $i ug
u, > ug - intrerupere reusita,
u, < u, - intrerupere nereusitd si arcul se reaprinde.

2. Corelarea intre tensiunea de restabilire u, si tensiunea de tinere uy

T~

U,
1
Tensiunea de tinere caracterizeaza fenomenul de restabilire a rigiditatii dielectrice a
spatiului dintre contacte, dupa stingerea arcului electric. Rigiditatea dielectrica se reface
progresiv, pe masura deionizarii spatiului dintre contacte din camera de stingere.

Daca up nu creste suficient de rapid, pentru a fi In permanentd mai mare decat
tensiunea de restabilire, atunci este posibil sd aiba loc reamorsarea arcului electric
datorita strapungerii spatiului dintre contacte.

Energia arcului electric de curent alternativ se calculeaza:

T/2 T/2
' j R-i%.di

T/2 - . .
Wa=J.0 (us—R-z)-l-dt-L-J. l-dl=0

T/2
0 uS-i-dt-'[

0

Deci in momentul trecerii prin zero si energia acumulatd in cdmpul magnetic al retelei
este nuld. Daca stingerea arcului electric de curent alternativ se produce cu smulgere de
curent, apar supratensiuni importante, similar cu intreruperea curentului continuu.

Curentul postarc i, circula imediat dupa trecerea prin zero a curentului de

scurtcircuit, dupa o intrerupere reusita, sub actiunea tensiunii oscilante de



restabilire si in prezenta ionizarii de rest (reziduale) a spatiului dintre

contacte, caracterizat de o conductanta de rest.



